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(57) Abstract: The invention relates to a device for cleaning exhaust gases of an internal combustion engine, comprising an adsorption
element for nitrogen oxide, a heating device, an injection device for injecting an aqueous urea solution, a catalyst for selectively cat-
alytically reducing (SCR) nitrogen oxide, and a particle filter. The aforementioned elements are arranged on or in a flow section, and an
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Reinigung von Abgasen eines Verbrennungsmotors mit einem
Adsorptionselement fiir Stickoxide, mit einer Heizvorrichtung, mit einer Einspritzvorrichtung zur Finspritzung einer wéssrigen Harn-
stofflésung, mit einem Katalysator zur selektiven katalytischen Reduktion (SCR) von Stickoxiden und mit einem Partikelfilter, wobei
die vorgenannten Elemente an oder in einer Strémungsstrecke angeordnet sind, wobei die Stromungsstrecke entlang einer Hauptdurch-
stromungsrichtung mit einem Abgas durchstrombar ist, wobei das Adsorptionselement den weiteren Elementen entlang der Haupt-
durchstrémungsrichtung in der Strémungsstrecke vorgelagert ist. AuBlerdem betriftt die Erfindung ein Vertahren zum Betrieb der Vor-
richtung.
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Beschreibung

Vorrichtung zur Abgasnachbehandlung

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Reinigung von Abgasen
eines Verbrennungsmotors mit einem Adsorptionselement fir
Stickoxide, mit einer Heizvorrichtung, mit einer Einspritz-
vorrichtung zur Einspritzung einer wassrigen Harnstoffldsung,
mit einem Katalysator zur selektiven katalytischen Reduktion
(SCR) von Stickoxiden und mit einem Partikelfilter, wobei die
vorgenannten Elemente an oder in einer Strdmungsstrecke an-
geordnet sind, wobei die Strdémungsstrecke entlang einer
Hauptdurchstrdémungsrichtung mit einem Abgas durchstrdmbar ist.
AulBerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betrieb der

Vorrichtung.

Stand der Technik

In Abgasnachbehandlungssystemen werden unterschiedliche Arten
von Katalysatoren eingesetzt, um eine mdglichst effektive und
umfassende Umwandlung und Filterung der im Abgas enthaltenen
Schadstoffe zu gewdhrleisten. Unter anderem werden bei-
spielsweise Katalysatoren verwendet, die Stickoxide (NOx)
absorbieren und binden. Dariber hinaus sind auch Katalysatoren
bekannt, die eine Umwandlung von Stickoxiden zu weniger
schadlichen Reaktionsprodukten anregen. Weiterhin sind Filter
bekannt, die Partikel einer gewissen Grohle aus dem Abgas

herausfiltern.

Nachteilig an den im Stand der Technik bekannten Vorrichtungen
zur Reinigung von Abgasen einer Verbrennungskraftmaschine ist,
dass sie keine ausreichende Funktionalitdt zur Behandlung wvon
Abgasen bei niedrigen Temperaturen aufweisen. Insbesondere
direkt nach dem Start der Verbrennungskraftmaschine sind bei

bekannten Systemen die Umsetzungsraten, solange bis eine
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ausreichende Temperatur erreicht ist, niedrig. Insbesondere im
Hinblick auf stetig steigende Umweltschutzanforderungen und sich

verscharfende Emissionsgesetze ist dies nachteilig.

Darstellung der Erfindung, Aufgabe, Ldsung, Vorteile

Daher ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine

Vorrichtung zur Abgasnachbehandlung zu schaffen, welche auch bei
niedrigen Abgastemperaturen eine effektive Nachbehandlung des
stromenden Abgases ermdglicht. AuBerdem ist es die Aufgabe der
Erfindung ein Verfahren zum Betrieb einer solchen Vorrichtung zu

schaffen.

Die Aufgabe hinsichtlich der Vorrichtung wird durch eine

Vorrichtung mit den Merkmalen von Anspruch 1 geldst.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung betrifft eine Vorrichtung
zur Reinigung von Abgasen eines Verbrennungsmotors mit einem
Adsorptionselement fiir Stickoxide, mit einer Heizvorrichtung,
mit einer Einspritzvorrichtung zur Einspritzung einer wassrigen
Harnstoffldsung, mit einem Katalysator zur selektiven kata-
lytischen Reduktion (SCR) wvon Stickoxiden und mit einem
Partikelfilter, wobeil die vorgenannten Elemente an oder in einer
Stromungsstrecke angeordnet sind, wobei die Strdémungsstrecke
entlang einer Hauptdurchstromungsrichtung mit einem Abgas
durchstréombar ist, wobei das Adsorptionselement den weiteren
Elementen entlang der HauptdurchstrdOmungsrichtung in der

Stromungsstrecke vorgelagert ist.

Katalysatoren sind in unterschiedlichsten Bauformen im Stand der
Technik bekannt. Die Funktionsweisen und der Aufbau unter-
scheiden sich jeweils abhdangig von der zu erreichenden Aufgabe.
Der grundsatzliche Aufbau einzelner Katalysatoren ist nicht
Gegenstand der vorliegenden Erfindung. Vielmehr zielt die
Erfindung darauf ab eine mdglichst optimale Kombination be-
kannter Katalysatoren gepaart mit einer optimierten Anordnung

der Katalysatoren zu erreichen. Dadurch soll erreicht werden,
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dass die jeweiligen Katalysatoren zu jeder Zeit eine moglichst
optimale Umwandlung des Abgases beziehungsweise der im Abgas

enthaltenen Schadstoffe ermdglicht wird.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Adsorptionselement
entlang der Hauptdurchstréomungsrichtung den tUbrigen Kataly-
satoren, insbesondere dem SCR Katalysator, vorgelagert ist. Dies
ist vorteilhaft, da bei niedrigen Abgastemperaturen die Um-
setzung der Stickoxide im SCR Katalysator nicht mdglich ist. Das
zu diesem Zeitpunkt kalte Abgas stromt bei der erfindungsgemalen
Anordnung zuerst durch das Adsorptionselement, welches darauf
ausgelegt ist Stickoxide aus dem Abgas zu adsorbieren. Die
Stickoxide werden dementsprechend schon bei Motorstart nicht
ungefiltert in die Umgebung abgegeben, sondern durch das Ad-

sorptionselement adsorbiert und somit zwischengespeichert.

Besonders vorteilhaft ist egs, wenn dem SCR Katalysator die
Heizvorrichtung vorgeschaltet ist, wobei durch die Heizvor-
richtung das durch den SCR Katalysator strdombare Abgas erwarmbar
ist oder der SCR Katalysator selbst erwarmbar ist. Eine
Heizvorrichtung ist vorteilhaft, um die Abgastemperatur be-
ziehungsweise die Temperatur des durchstrombaren Wabenkdrpers
des SCR Katalysators moglichst schnell zu erwdrmen und somit in
das Temperaturfenster flir den optimalen Betrieb zu bringen. Da
die wadssrige Harnstoffldsung zur Erzeugung von Ammoniak im
Abgasstrang verdampft werden muss, muss eine gewisse Min-
desttemperatur erreicht werden, bevor mit der Eindosierung der
wassrigen Harnstoffldsung begonnen werden kann. Erst nach Beginn
der Eindosierung kann aber eine optimale Umwandlung der

Stickoxide im SCR Katalysator sichergestellt werden.

Auch ist es vorteilhaft, wenn der SCR Katalysator und der
Partikelfilter einteilig ausgebildet sind. Ein weiteres be-
vorzugtes Ausfithrungsbeispiel ist dadurch gekennzeichnet, dass
das Adsorptionselement und die Heizvorrichtung einteilig

ausgebildet sind. Dies ist besonders vorteilhaft um eine
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moéglichst kompakte Vorrichtung zur Abgasnachbehandlung zu

erzeugen und somit Bauraum einzusparen.

Auch ist es zu bevorzugen, wenn das Adsorptionselement derart
ausgelegt ist, dass die adsorbierten Stickoxide in einem
Temperaturbereich von 120 Grad Celsius bis 220 Grad Celsius
freigebbar sind, wobei die Stickoxide besonders bevorzugt in
einem Temperaturbereich von 150 Grad Celsius bis 180 Grad Celsius

freigebbar sind.

Es ist vorteilhaft, wenn die adsorbierten Stickoxide erst ab
einer gewissen Mindesttemperatur wieder desorbiert also
freigegeben werden. Dies fiihrt dazu, dass die Stickoxide bis zum
Erreichen einer gewissen Grenztemperatur nicht in den Abgas-
strang abgegeben werden. Idealerweise beginnt die Desorption der
Stickoxide erst zu einem Zeitpunkt, an welchem die Temperatur des
Abgases beziehungsweise des SCR Katalysators ausreichend hoch
ist, um mit der Eindosierung der wassrigen Harnstoffldsung zu
beginnen und somit die Umwandlung der Stickoxide im SCR Ka-
talysator zu den Reaktionsprodukten Wasser und Stickstoff zu

beginnen.

Die Desorptionstemperatur des Adsorptionselementes ist daher
bevorzugt an der Mindesttemperatur flir den Beginn der Umwandlung

der Stickoxide im SCR Katalysator gebunden.

Darliber hinaus ist es vorteilhaft, wenn das Adsorptionselement
derart ausgelegt ist, das die Freigabe der adsorbierten
Stickoxide bei 180 Grad Celsius zu 90% oder mehr abgeschlossen
ist. Dies ist vorteilhaft, um zu verhindern, dass sich dauerhaft
Stickoxide am Adsorptionselement ablagern und dort verbleiben.
Bei einer Temperatur von ca. 180 Grad Celsius kann die
Eindosierung der wassrigen Harnstoffldsung und somit die Re-
aktion der Stickoxide am SCR Katalysator beginnen, so dass
sichergestellt ist, dass die desorbierten Stickoxide nicht

unbehandelt in die Umwelt emittiert werden.
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Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die Heizvorrichtung durch eine
elektrisch beheizbare Heizscheibe gebildet ist oder, dass die
Heizvorrichtung durch einen elektrisch beheizbaren Katalysator
gebildet ist. Das Aufheizen des Abgasstroms oder des Wabenkdrpers
durch ein elektrisches Heizmittel ist besonders vorteilhaft, da
auf einfache Weise eine kontrollierte und bedarfsgerechte

Aufheizung erfolgen kann.

Die Aufgabe hinsichtlich des Verfahrens wird durch ein Verfahren

mit den Merkmalen von Anspruch 8 geldst.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Betreiben einer Vorrichtung zur Abgasnachbehandlung nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, wobei ausgehend von einem
Kaltstart des Verbrennungsmotors die nachfolgenden Prozess-
schritte stattfinden:

= Adsorption von im Abgas befindlichen Stickoxiden an dem
Adsorptionselement,

= Aufheizung des SCR Katalysators durch eine Heizvorrichtung
und/oder durch das strémende Abgas,

" FErreichen einer unteren Grenztemperatur, ab welcher im
Abgas enthaltene Stickoxide am SCR Katalysator unter
Eindosierung einer wassrigen Harnstoffldsung chemisch
umgesetzt werden koénnen, und

" FErreichen einer Desorptionstemperatur, ab welcher die zuvor
adsorbierten Stickoxide an dem Adsorptionselement
desorbiert werden und wieder in den Abgasstrom abgegeben

werden.

Das Verfahren zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass zu
Beginn des Betriebs, also bei Start des Verbrennungsmotors, die
Stickoxide zuerst an dem Adsorptionselement adsorbiert werden.
Gleichzeitig wird der Abgasstrom nach dem Adsorptionselement und
vor dem SCR Katalysator erhitzt oder alternativ wird der SCR

Katalysator selbst erhitzt, um eine ausreichende Betriebs-

temperatur zu erreichen, bei der die wassrige Harnstoffldsung
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eindosiert werden kann um sie zu verdampfen und Ammoniak fir die

chemische Reaktion mit den Stickoxiden zu erzeugen.

Durch die Beheizung steigt die Temperatur des Abgases bezie-
hungsweise des SCR Katalysators schneller als die Temperatur am
Adsorptionselement, wodurch dieses weiter Stickoxide adsor-
bieren kann, wahrend die Eindosierung und somit die Umwandlung
der Stickoxide im SCR Katalysator noch nicht begonnen werden

kann.

Dies erfolgt zumindest solange, bis die untere Grenztemperatur,
die zur Verdampfung der wassrigen Harnstoffldsung und zur
chemischen Umsetzung der Stickoxide am SCR Katalysator notwendig
ist, erreicht ist. Ab diesem Zeitpunkt wird die wassrige
Harnstoffldsung eindosiert und im Abgasstrang verdampft wodurch
Ammoniak entsteht, welcher mit den Stickoxiden zu Stickstoff und

Wasser reagiert.

Nachdem die Eindosierung der wassrigen Harnstoffldsung gestartet
wurde, wird durch die ohnehin im Betrieb erfolgende weitere
Erwarmung des Abgases die Desorptionstemperatur des Adsorp-
tionselementes erreicht. In der Folge werden die zuvor ad-
sorbierten Stickoxide freigegeben und mit den ibrigen Stick-
oxiden im nachstrdmenden Abgas hin zum SCR Katalysator

transportiert, wo diese chemisch umgewandelt werden.

Durch das Verfahren werden die Stickoxide zu einem Zeitpunkt, bei
welchem der SCR Katalysator aufgrund des Temperaturniveaus noch
nicht voll funktionsfahig ist, zwischengespeichert und im
Wesentlichen erst dann abgegeben, wenn die Funktionsfadhigkeit
des SCR Katalysators sichergestellt ist. Dadurch wird das
ungehinderte Ausstolen von Stickoxiden in der Kaltstartphase und

direkt nach Start des Verbrennungsmotors vermieden.

Auch ist es zweckmaBig, wenn durch die Heizvorrichtung der SCR
Katalysator derart aufgeheizt wird, dass die untere Grenz-

temperatur am SCR Katalysator, ab welcher eine chemische Um-
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setzung der Stickoxide am SCR Katalysator unter Eindosierung der
wassrigen HarnstofflOsung beginnt, erreicht wird bevor die
Desorptionstemperatur an dem Adsorptionselement erreicht wird

und die adsorbierten Stickoxide wieder desorbiert werden.

Eine solche Auslegung ist vorteilhaft, um zu erreichen, dass die
grolRte Menge der adsorbierten Stickoxide erst wieder desorbiert
wird, wenn die Eindosierung der wassrigen Harnstoffldsung

bereits begonnen wurde und somit der SCR Katalysator mit vollem

Funktionsumfang betrieben wird.

Vorteilhafte Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung sind in
den Unteranspriichen und in der nachfolgenden Figurenbeschreibung

beschrieben.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von einem Ausfiih-
rungsbeispiel unter Bezugnahme auf die Zeichnung detailliert

erlautert. In der Zeichnung zeigt:

Fig. 1 ein Blockdiagramm zur Verdeutlichung des Verfah-

rensablaufs.

Bevorzugte Ausfiithrung der Erfindung

Die Figur 1 zeigt ein Blockdiagramm, welches den Ablauf des
erfindungsgemalen Verfahrens verdeutlicht. Im Block 1 wird der
Verbrennungsmotor gestartet und die zuerst relativ kalten Abgase
werden in den Abgasstrang ausgestolen. Die im Abgas enthaltenen
Stickoxide werden an dem Adsorptionselement adsorbiert wodurch
verhindert wird, dass die Stickoxide unbehandelt in die Umgebung
abgegeben werden. Zu diesem Zeitpunkt ist die Temperatur des
Abgases beziehungsweise des SCR Katalysators zu gering um die
wassrige Harnstoffldsung zu verdampfen, wodurch am SCR Kata-

lysator noch keine Stickoxide umgewandelt werden kdnnen.
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In Block 2 wird die Beheizung des Abgasstroms in Strdmungs-
richtung nach dem Adsorptionselement begonnen. Dadurch wird das
Abgas zusatzlich aufgeheizt, wodurch die bendtigte Mindest-
temperatur zum Verdampfen der wassrigen Harnstoffldsung
schneller erreicht wird. Alternativ kann auch direkt der Wa-
benkdérper des SCR Katalysators aufgeheizt werden.

In Block 3 wird schlieRlich die untere Grenztemperatur, die zur
Verdampfung der wassrigen Harnstoffldsung bendtigt wird, er-
reicht, wodurch mit der Eindosierung der wassrigen Harn-
stoffldsung begonnen werden kann. Das beim Verdampfen ent-
stehende Ammoniak kann dann fir die chemische Umwandlung der

Stickoxide genutzt werden.

Im Block 4 wird die Desorptionstemperatur des Adsorptions-
elementes Uberschritten, so dass die adsorbierten Stickoxide
groRtenteils wieder freigegeben werden und hin zum SCR Kata-

lysator strdomen wo sie umgewandelt werden.

Das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 1 weist insbesondere keinen
beschrankenden Charakter auf und dient der Verdeutlichung des

Erfindungsgedankens.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zur Reinigung von Abgasen eines Verbren-
nungsmotors mit einem Adsorptionselement fir Stickoxide,
mit einer Heizvorrichtung, mit einer Einspritzvorrichtung
zur Einspritzung einer wassrigen Harnstoffldsung, mit einem
Katalysator zur selektiven katalytischen Reduktion (SCR)
von Stickoxiden und mit einem Partikelfilter, wobeil die
vorgenannten Elemente an oder in einer Strdmungsstrecke
angeordnet sind, wobei die Strdomungsstrecke entlang einer
Hauptdurchstrdomungsrichtung mit einem Abgas durchstrombar
ist, dadurch gekennzeichnet, dass das
Adsorptionselement den weiteren Elementen entlang der
Hauptdurchstrdmungsrichtung in der Strdmungsstrecke

vorgelagert ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge -
kennzeichnet, dass dem SCR Katalysator die
Heizvorrichtung vorgeschaltet ist, wobei durch die
Heizvorrichtung das durch den SCR Katalysator strdmbare
Abgas erwarmbar ist oder der SCR Katalysator selbst

erwarmbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekenn=zeichnet, dass der SCR
Katalysator und der Partikelfilter einteilig ausgebildet

sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekenn=zeichnet, dass das Ad-
sorptionselement und die Heizvorrichtung einteilig aus-

gebildet sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekenn=zeichnet, dass das Ad-
sorptionselement derart ausgelegt ist, dass die adsor-

bierten Stickoxide in einem Temperaturbereich von 120 Grad
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9.

10

Celsius bis 220 Grad Celsius freigebbar sind, wobei die
Stickoxide besonders bevorzugt in einem Temperaturbereich

von 150 Grad Celsius bis 180 Grad Celsius freigebbar sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekenn=zeichnet, dass das Ad-
sorptionselement derart ausgelegt ist, dass die Freigabe
der adsorbierten Stickoxide bei 180 Grad Celsius zu 90% oder

mehr abgeschlossen ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Heiz-
vorrichtung durch eine elektrisch beheizbare Heizscheibe
gebildet ist oder, dass die Heizvorrichtung durch einen

elektrisch beheizbaren Katalysator gebildet ist.

Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung zur Abgas-

nachbehandlung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ausgehend
von einem Kaltstart des Verbrennungsmotors die nachfol-

genden Prozessschritte stattfinden:

" Adsorption von im Abgas befindlichen Stickoxiden an
dem Adsorptionselement,

= Aufheizung des SCR Katalysators durch eine Heiz-
vorrichtung und/oder durch das stromende Abgas,

" FErreichen einer unteren Grenztemperatur, ab welcher im
Abgas enthaltene Stickoxide am SCR Katalysator unter
Eindosierung einer wassrigen Harnstofflosung chemisch
umgesetzt werden koénnen, und

" FErreichen einer Desorptionstemperatur, ab welcher die
zuvor adsorbierten Stickoxide an dem Adsorptions-
element desorbiert werden und wieder in den Abgasstrom

abgegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn -

zeilchnet, dass durch die Heizvorrichtung der SCR
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Katalysator derart aufgeheizt wird, dass die untere
Grenztemperatur am SCR Katalysator, ab welcher eine
chemische Umsetzung der Stickoxide am SCR Katalysator unter
Eindosierung der wassrigen Harnstoffldsung beginnt, er-
reicht wird bevor die Desorptionstemperatur an dem Ad-
sorptionselement erreicht wird und die adsorbierten

Stickoxide wieder desorbiert werden.
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